Optical measurements of the droplet size distribution in the case of fuel atomization in swirl nozzles and planar airblast diffusers by Kayser, A.
A Reproduced Copy
l
•%
4>^i^'.' ' £V VA •,-
•«:•
-x%
Reproduced for NASA VV '•^i'' :
. , - . . . . , . , , . f
NASA Scientific arwl Technical Information
~ "-*^ -^  •••»• •''•
FFNo 672 Aug 65
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19780024332 2020-03-22T01:57:19+00:00Z
A7S-1E701 •••' Optics! measurements of the drop!e; size
distribution in the ca:.c o( (uc> alomualion in "iwir'i nozzle; and in
axisyinmcliic ar.d planar aiib'j:: did'uscrs (Op;hc!ic f.lcx'jr.gcn dar
Ti6p:c!iciigrc;sc;-,voiioi!u;ig bei dcr Brenn::o{izcrr.subi;iig in Drall-
diiscn to'.vic roialion&syni.iKlriscIiEn ur.d cbcncn Lu'tstrunizer-
r.aubern). A. KaySi-.' iDLuiiclit1 Foiichungc- und Voib'jc!iso:i:ici!i fm
•Lull- i!i'id • Kii'jinf.-.liit. liibiiiut in; AniiiL'biiochnil-.. Coicgnc. West
Gc-iniany.). Dcul:.cl,c Gc^ciiixlkitl In,' Lull- und Raiifntahri. Syin/io-
:'.iuin uhi.'i Ktetny^:iitii):iii;ii, Sldtlyjrl. l-'/en Gcini.'iny, Oct. it, 12,
.W7. f.yjL-t 77-067. 25 p. 9 io(v In Ctui^n.
Tho v.'cve tlieoiy of. lujlii cJiiiiaction tan bo used to moaiuie
laijidly !ht distubuiion-of (!:oplf:l si/cs in i|;:iyi. Liyiu diff isctioi i
incriiuicinc-nis pio^icii: intoimotion conccininy the relaiivc ficquoncy
disu ihution of all Cioplcts in lliu r,..iyi.' lioni 1. micioniclci to 2.5
mm. The tliLoietica! principles of opiiL.-.l moiiiods for the dL-fumiina-
tion of 11ie phtliclc sizes .oi spiayi aic coniicio.'od r:id aspects of the
cxpciitiK-ntf''.! iniprementtiion of tlu'ie principles aie discussed. An
expc-iirr.L'rr.a! device for point-intensity niOaiuieiricms makes use of a
helium-neon lar.oi. The ciosv.X'ctionai area oi the laier beam is
enlarged with the aid of a lens system to the size of the measurement
cioss section. The intensity of the iasci light scailcied by the spray
panicles, is measured as a function of liijlit direction/ Appicaches
which taUu .into account the total energy of the dillractivL-ly
scatteieci light are all- discussed and an investigation is conducted
regarding the measure nent error sources. A desciiplion is presented
of experimental ror..ns obtained in studies of a number of fuel
nozzle sprays. ' ' G.R.
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Optische Messunqen der Trbp.fchenqrdBenvertei 1 ung hei
der Brennstoffzerstaubuhg in Dralldusen spwie r'Ota'ttons-
symmetrischen und ebenen Iuftstronzerstauhern
Albriecht Kayser*
Z u s a m m e n f a s s u n'(p Die Wellenthe-orie' der'• Ltch'tbeu- :
gung kann benutzt werden, urn die Vertei lung der Trbpf chengro-Ben
in Zersta'ubungsnebeln schnell zu messen, d. h. die Parameter von
.Vertei 1 ungsfunkti oncHi deren Gliltigkeit vorausgesetzt wird, zu . ••
bestlmmen. Bei der Berechnung der winkelahhangigen Vorwartsbeu- '
gung spiegeln sich die- Parameter der f urikfi onsma'Bi gen Tropfchen-
spektren namlich deutlich genug in den theoretischen Streulicht- -
verlaufen, um sich durch den Vergleich der MeBsignale mit die-
sen i den ti f i zi er PH. zd lassen. Das g i l t sowohl flir. die Verlaufe - -
der puhktwelse zu messehden Intensittit als auch'der ringfbrmig
und der krei sf lachenma'BIg meBbaren Enerqie des gebeugten LichteSi : .
wobei letztgenannte Messung sich mit kleinstem Aufwand durch-.
flihren la'Bt. Solange der Nebel genLigend durch-leuchtbar 1st, wer-
den a 1 Te Trbpfchen zwischen 1 pm und.2,5> mm in der relati.ven
Ha'uf igkei tsvertei lung erfaBt. Es werden Trbpf chenspektren .von
pruckzerstaubern mit Oral! und von Luftstromzerstaubern mit und.
ohne Dra Tldurchstronrung ahalysiert. 'I'm Gegensatz zur Messung der
mittleren Trbpfchenfeinheit zeigt die Messung des Gesamtspektrums
an, wann und welche MaBnahmen zur Vermeidunq verei nzel ter-fjroBer " L ; '/
' - • ;•.!•*'
Trbpfchen r.u treffen sind. ' r/i^
. . • . •-.-.*-''•
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. 1 . . t i n 1 e i t u n q u h d A u f g a b e n s t e l l u i g :
: Der Einsatz von schwereren Prennstoffen sov;ie Hie weitere Redu-..
.zierung der Schadstoffe in den Abqasen stelTen hohe Anforderun-
• qen an die Brenns tof fa uf berei tunq und- -einbrinqunn , da es auf . .
der einen Seite schwieriner wird, den Prenns tof f f e i n zu zer-
stauben und rasch zu verdampfen, andererseits aber qerade, urn
letzteresdoch zu e r m b q l i c h e n , die 7erleauno der F1 li s s i n k'e'i t • i n
noch k l e i n e r e Trbpfchen un.umgan.il i ch wird. G l e i c h z e i t i q muB das
Spektrum der Trbpfchenor-oBen m b g l i c h s t enn gehalten, niissen auch
einzelne aroRere Trbofchen vermieden werden, und muR der Rrenn-
stoffmbqlichst schon Vahrend dec Zerstauhunn unr! vnr seiner
Verdampfung homoqen nit der fur seine Verhrennung erforder!ichen
Luft. vermischt werden. Dies alles ist bei . kleinstmb'gl ichem Fner-
gieeinsatz zu gewahr1eisten. Per Luftstromzerstauber bietct" in-
sofern gute Vora usse tzunoen, als die Treihlmft.'nicht nur die 7ar-
staubung bewirkt, sondern' aoch den Trbpfchennebel in den Rrenn- - .
raum hefbrdert und mit den heiBen Gasen vermischt. Der I.uftstrom-
zerstauber ware i d e a l , wenn die am Flammrohr verfuqbare Druck-
. : . ... differenz ausreichen wlirde, urn zu zerstauben und q l e i c h z e i t i g die
ganze Pr imarverbrennu.ngsl uf t homooen mit feinen Rrenns tof f trbpf-
chen zu beladen. Bei konve'n t i one! 1 en, mit Hrall durchstrbmten
. . Baumustern scheint d.i e Trei bl uf tenerare sich ni cht so. wi rkun-gs vol 1
einsetzen zu lessen;.wie bei ohne H r a l l durchstrbmten, zweidiuien-
: sionalen Typen, die- sehr a uss i chtsre ich erschei hen .' Re.i der not-,
wendiqen Weiterentwicklunq der Aufbereitunqstechnik leistet ein.
berlihrungs 1 oses , rationelle.s MeB-verf ahren der Zers taubungsglite,
wie die Errni t t l u n n - d i e r Trbpf chenqrbBen und ihrer relativen Ver- ".. .
' . teilung im Spruhnebel aus-der Li chtbeuguno an de.n Trbpfchen.[ • ' . . • * '
'[•-.,-' - . qute Diens te.
I ~ . .
- ' - ' ; . ' . ' . ' '.' "•>"' .--"'•" •••• • .|. Beim Zers taubungs vorgang entsteht nach statistischerv Gesetzen .
i '. ein mehr oder weniger breites Spektrum von unterschi edl ichen
Trbpfchengr.bBen, wie es in B i l d 1 d a r g e s t o l l t ist. Tn Kurve a
ist die Anzahl der pro Durchmesserinterva11 vorgefundenen Trbpf-
--.-;. . chen bezogen auf die Gesamttrbpfchenzahl aufqetraqen. Im a l l q e -
?'• . meinen q i b t es ein ausqepra'qtes Hauf i okei tsma ximum bei eine.r
Trbpf chenqr.bBe , die rieist n i c h t mi tten . zwi sc'hen dem Hein'sten
:'~'. •'• . und dem grbBten Trbpfchen 1 i eqt,. sondern stark zu den kleinen
Trbpfchen hin verschoben 1st. Rechts unct links vomhaufinsten
Trbpfchendurchmesser fa 111 die Tropfchenhaufiokeit stei1 ab, wo-
bei sie'zum maximalen Durchnesser hih besonders flach aus.'iauf't.
Die Anzahl der sehr qroBen Trbpfchen lieqt mehrere 7ehnerpoten-
zen un.ter der der haufiqsten TrbpfchenqrbBe . Pie Kurv^ b zeirrt
den entspre'chenden Volumenhauf igkei tsverlauf, hei dem d.er pro
Durchmesseri n terva 11 anoetrof f ene Veil umenantei 1 aufgetragen 1st.
Da das Trbpfchenvolumen mit der dritten Potenz.des Durchrrtessers
wachs t,. f a 111 das Maximijm der Vol umenansamml unq auf ei'n'eh .nrbfie-
ren Tropfchendurchmesser als die hbchste Tropfchenhaufinkeit.
Im a 1 Igetneinen verteil t sich ab'e'r auch daT" Fl liss iakei tsvol umen
iiberwiegend auf die klei'.ieren Trbpfchen. In der Vol ijmensumme'n-
kurve c ist jeweils.'r!as Volumen der Trbpfchen auf summi ert, die
einen kleineren air, den angezeigten Durchmesser haben. Bei den
qroBen trbpfchend'jrchmessern der Vert'?i lunn wacTis t die Volumen- ;::
summe weqen der Sel tenhei t der Trbpfcfien nur noch sehr wenig.
Der maximale Durchmesser tritt selbs". nicht mehr auf und stellt .
..weqen des schlsi fenden Schnittes- der Hauf igkei tskurve mit der
'- Abzi sse ei n rela ti v unsicheres Kriteriu.m dar. Da aber die qroPen
Trbpfchen die langste A.ufe.ntha 1 tszei t im Rrennraum erforder.n -
und die Schads toff bi Idunn und den Ausbrennqrad stark beei n.f 1 ussen,.
gibt dtr Auslauf der Hauf Igkei tskurve beim maxi ma 1 en' Durchnve-ssejr •'-'; ••
neben der mit.tleren Tropfchenf ei nhei.t den A u s s c h l a q f i i . r d . i e
Sprtihnebel qua 1 i ta t. Nebel mit g1(?icher mittlerer Feioheit ktinnen
zum Beispiel sehr unterschiedliche maximale TrbpfchenqroGen auf-"-'
weisen. Der als mittlerer Durchmesse-r in das -Bild eingetraqene
Sauterdurchmesser D,9, b i l d e t das MaB fur die spezifische Ober-' :
*5 £ • . - ' . -
flache des Nebels, da bei seine.r Berechnung gema'B GVeichung (1)
das Gesamtvol umen aller Tropfchen zu ihrer Gesarntoberf Vache ins
Verbal tnis gesetzt wird. " _'. . .
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Der funktionelTe Zusammenhang der in Bi1d 1 -qezeiqten Kurven
wird du.rc.h das. GrbBenvertei 1-unnsqesetz von Rinkes [8] in einer .=
Modi f i ka ti on , G1 ei chunqen( ia-5 ), nach f.aihrni-v M n 8] .heschr.ie-:
ben. Das Gesetz wurde aus einem statist!schen Ansatz heraus ent-
wickelt und benutzt fur die Chara-kteri s ierunq eirer Grb'Benver-
tei1ung zwei unabhannipe Parameter, freispielsweise zwei der in
B i l d 1 ei ngezei chneten , charakter i sti schen Purcbmesser. Im Ver-,
glei ch zu. drei ,parame tr i qen Vertei 1 unas'f unkti onen sctira'nkt die
Rinkesvertei lung das Feld der Ejogliche^ GrbRen'vertei 1 uno'en stark
; "-1^
ein,. indem sie beispielsweise die Breite der Haufigkeitsspitze
fest mit ihrer Lage im Gesamtspektrum verbindet. Der Peak wird
umsd schmaler, je weiter vom inaximalen Durchmesser entfer.nt er
auftritt. Fur das optische MeBverfahren w.ird e i n e ' V e r t e i 1 u n q s - '
funktion benbtigt, deren Parameter ermittelt werden sollen. Zwei
statt drei GrbBen zu bestimmen, bereitet weniner Mlihe. Hie Rin-
kesfunktion wurde aber auch deshalb unter den v i e l e n empirischen
uhd ha 1bempirischen Vertei1ungsfunktionen in der Literatur aus-
gewahlt, weil sie alle bisher untersuchtenvSpr.Uhnebel relativ zu-
tcsffend wiedergibt. Im weiteren wird die Funktion .stets in Ab-
h a n g i g k e i t von den Parametern Sauterdurchmesser, G1.(la ), und
Durchmesserverha.l trris Xu» G1.(3a), d-argeste.il t, das den haufig-
sten Diirchmesser auf den maximaleri Durchroesser bezieht und ein
MaB flir die Asymmetric der Vertei lung bilde.t.
Gegenuber der Charak ter i si erunq einier Zersta'Ubung durch den
Sauterdurchmesser ist naturlich die Kennthis der Gesamtvertei- -
lung mit kleinstem,. .ha'uf i t}s tern grbBtem und mi ttlerem Durchmesser "
vorzuziehen. Das ist besonders -wertvolT fur das Eintreten.in
ma thema ti sche Mode-lie der Verbronriunq, die die Verdampfung ein-
schlieBen, Da man haufi-q d.ie Gesamtbrennstoffmenpe im Nebe)
kennt, reicht dann die auf optischera Wege mba.Viche Resti.mmung
der Trppf chenqroBer. und ihrer relativen 'Hauf i qkei t aus. Bei der
Brenns tof f zers taubung tretert Trbpf chenq.roSen von etwa 1 - }<m bis
et.wa 1 mm Durchraesser auf. Bei den ublictien MeBmethoden lassen
sich die kleir.en Trispfchen nur sehr schwer entdeckeh und mess-en..
Auch die groBen Trbpfchen werden wegen ihrer Seltenheit nicht
immer gefunden. Alle 'Trbpfchen bewegen sich mit unterschied1icher
Geschwi ndi gkei t in verschiedene Richtungen, und es. /uB eine re-
pra'sen tati ve Probe des Nebels mit mindestens 10 000 Trbpfchen :. .
aufgefartgen werden, ohne- deren GrbBenvertei 1 ung durch Verschmel-•?.
zung oder Sekundarauf spl i tterung z.u vera'ndern. Ohne auf~die Feh-
lerquellen bei den konventionell.cn Methoden weiter einzuaehen,
sei darau-f hinqewies.en, daB in jedem Fall eine I'nzahl kleinster
Raumausschnitte mit einer aufwendiqen Automatik abgetastet wer-
den muB.daB z>gtau'send Trbpfchen gefunden^ kla'ssiert und. ausg-e-. • '
zahlt werden mlissen. Die optische MeGmethode erfaBt daqeaen a'Me
im M-eBs trahl volumen bef.indlichen Trbpfchen nl e i c h z e i tin, beriih-
~ \
rungslos und storungsfre i . AuBerdem arbei tet sie schnell und mit
einer e i n fachen , preiswerten Apparatur , so daB man s ich seit na-
hezu 20 Jahren in den USA, in England, Frankre ich und Deutschland
darum bemuht, das St reu l ichtmeBver fahren zu vervol1kommnen [1, 2
3, 4, 5, 6^ 7, 9]. Hierbei haben sich' die Lichtquellen und Licht-
mt»Bgera'te laufend modernis iert, und die Auswer tung is t wei terent- ;
w i c k e l t worden.
2 . M e B v e r f a h r e n u n d - a n l a g e n
2 . 1 D i e t h e o r e t i s c h e n G r u n d l a g e n d e r
o p t i s c h e n Z e r s t a u b u n g s m e s s u n g wurden
bereits frliher dargeste l l t [9] und werden re la t i v kurz skizziert..
Wi rd ein Trbpfchen in einen LichtstrahT getrracht, so erzeugt es
%w Streulicht durch Ref lekt ipn, Lichtbrechung und Lichtbeugung, wo.-
•**f ' '• • • ' • n \ '?l*| bei in R i c h t u n q e n , Hie wenioer als 1 von rier Ausnrei timqsr ich-
ill : ' - ' • ' '.: . ' : ' • . ' • • \
tung des StraMes abwetchen, die erstgenannten beiden Effekte ge-
S - ; genliber der sogenann ten Vorwar tsbeugung vernach lass ic jbar klein ;
@ ^ • " . - . ' • • ' ' • - " ' '
^ -;. •--.•••' sind. Die Beugung entste.ht aus dem We 1 lencharakter des Licht.es
|M r • durch die Interferenzstorung flir die Elementarwel Ten im Bereich
~^!& • • '|^ ^ des Hindernisses. Fur die Fraunhoferbeugung, die bei Hindernis-
^ seri, die grb'Ber als die Wei 1 e-nl ange des Lic.htes s ind, gilt, be-
IMI schreibt die von Ki rchhof f hergeleitete Gleichung 6
%®$k '
3$
']?<£& ' « .- r U * / II LrtJL \ i C_ . I f \( 6 )
f i • '
••^ *|?1 ii . . J, = Bessel funkt ion
m
;
.4 die richtungsabhangi ge • Energie'streuimg als Funktion der Hinder--
J
';; nisgrLBe. Das B i l d 2 zeigt flir vier verschiedene Trppfchengrb'Ben
f, die entsprechenden Intensi t-atsverlaufe Liber dem Streuwinkel. Es
^ handelt sich urn Kurven flir Monodispers ionen, d.h. Ansamml ungen
?rj . * -. •
**.:?:• gleichgroBer Trbpfchen, bei denen die Trbpfchenzahl, a 1 s Multi-
'^' ' % ' plikator der S.treu intensi tat wirk.t, weil Lichtenergien s'lch ein-
M-A^ 'fach addieren. Die Darstellung ist relativ. A l l e Intensi ta'ten
•^ ,' '*'_;. ' . '|.i <J ' s ind auf die Intensi tat der Kombina t ion dieser v ier Mo.nadispers i •
^ ' ^ ' " ' - • • ' • ' ' • " - •
onen beim Winkel d_ bezogen, wodurch gleichzeitig die Releuch-
tungsstarke a.us der Mes.s-«ng eliminiert wirrf. Der MeBqrt'der Re-
zugsi htensi tat- wird s'o nah wie mbqlich zur Vorwartsriohtunn der
iBeleuchtung gewahH, da dort das gebeuqte L i c h t am starksten ist.
Es handelt sich bei alien vier Monodispersionen im Grunde urn die
gleiche, abklingende, periodische Funktion, die in Vorwar t'Sri ch-
tung, a = 0, ihr absolutes Maximum aufv/eist und zu .grbBeren -",;
Streuwinkeln hin mehrere Min i m a und Maxima durchlsuft, deren Ab-
stand a l l e r d i n q s reziprbk zum Durchmesser des -beuoenden Hinder-
m'sses wachst. Sie ist also umsoweiter auseinandergezonen, j-e klei-
ner d-er .Trb'pfchendurchmesser ist, so daB bei. den kle.inen Trbpf-
chen nur der abfallende Zweiq des ersten Maximums sich flach uber
den ganzen MeBwinkelbereich erstreckt, wahrend bei den arb'Bten
Trbpfchen noch dre.i Mi nima s'ichtbar werden. Andererseits wachst
die Sta'rke des Beuqelichtes proportio.nal zur Hi ndernis f 1 ache, so:-''
daB die zwanzig grbBten Tropfc.hen ein starker.es Sign.al als die
4500 kleinsten erzeu'gen. Pie strichpunktierte Kurve aibt das Ge~-
'safnts tr'e'ul icht einer Tropf chenansammT.u.n.g wieder'; in der die vier
Gruppen vereinigt sind. Die.Dptiraa sind infolge der Superposition
verschwurrden, wahrend noch Knicke beobachtet werden, die auch
nicht mehr auftreten, wenn es sich um kontihuier1iche.Polydis- "..
persionen handelt. Zu den funf angeqsbenen Hi spe-rs i onen. wurden ^
geplottete und fotographisch verkleinerte .Kreisfleckdispersionen
als Testbi.lder auf Fi Itnmateria 1 hergestelTt, rait denen die Streu-
1 i chtmeBanlage geprlift wurde. Sowohl fur die Monodi spersi onen
a 1 s auch fur die Kbmbination ergaben s i c.h nur unbedeutende A.b--
wei c'.iungen von den theoreti schen In tens i tats verla'uf en .
Bei Polydispersiohen, d.h. ta tsachl i ehen SprUhnebel-n, and.ert sich,
wie in B i l d 1 gezeigt. die Tropfchetvanz.ahl entsprechend der Ver-
tei 1 ungsfunktion stetig. .mit dern Tropfchendurchraesser, so daB das
Gesamtstreul i cht bei jedem Streuwinkel durch Inteciration liber den
Durchmesserbereich berechnet werden kann, Gl . (.7) auch wenn- nur
.die relative Tropfchen-hau.f i gkei t als Funktionswert bekannt ist,
denn die Gesamtzahl .der Trbpfchen kiirzt 5ich bei der Verhaltnis-
bil d u r v g der Streui ntensi taten zur E l i m i n a t i o n der 3el euch tungs-
starke ebenfalls n'eraus. " .
7
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In B i l d 3 sind einige Intensitatsverlaufe,- die bei der Lichtbeu-
, . gung an Polydispersionen mit den Parametern Sauterdurchmesser n^^
|H und Dgrchmesserverha1tnis x. zu erwarten sind, dargestellt, wobei
auf die bei der jeweiligen Verteilunq beim kleinsten Winkel des
MeBbereichs einfallende Gesamti ntensi tat bezoqen ist. .Hie'rhe.v
steht an der Abzisse s tell vertretend flir den Winkel a ein Radius
r, was sich aus einer Winkelbeziehung ergibt,. di e^ bei der Be-
schreibung der MeBanlage erlautert werden wird. . .. •
p-f'H Wie B i l d 3 zeirjt, spieqeln sich die Parameter der Verterlungen
"I'iWs ' • - ' ' ' - ' ' -
in den Streul i chtver laufen wieder, der Sauterd.urchmesser aller-
. . dings wesentlich deutlicher als die Lage des haufigsten Ourch- .
V~"Z.Jr '
'^i| messers im Tropfchenspektrum. Bei grobpr Zerstaubung, z.B.
||| ^32 = ^®® pm' er9'"':)t die Variation dieses Parameters nur nocn '
ein schmales Feld. Bei der Ermittlung der zu -einem gemessenen '
^^ - ~ • • • • ' •--.'_-'
-
;;
*^  Streul i chtverlauf gehbriqen Parameter der Tropf chennrbB-envertei -
|^| J. lung kann das Glei chungssystem nic'ht nach diesen aufgelbst wer-
den. Stattdessen werden sie in sinem Vergleic'h des gemessenen
mit vielen theorettsch berechneten Verlaufen gesucnt. Fur 2800.
.verschiedene Parameterkorabinationen sind die Profile mit je
E . • . 15 MeBpunkten in einer Datei abgespeichert, was eine gute Approxi
J mation erlaubt. Der Vergleich wird nach. der GauB'schen Methode
^ -"'"-.. der kleinsten Summe der Fehl.erquadra te auscrefuhrt. Die Datei •
* - • . . ' " ' • . . . *
; wird hinsichtlich des Parameters 0^2 zuna'chst in gro-Ben, bet der
\ -. Verfolgung des Zieles aber immer kleiner werdenden Schritten ab-
J^-.'-A" getastet. Hierbei wird bei jedem. n,," eine gleichartige Einkrei-.
'< .v ' surcg im Feld des zweiten Parameters, der Lage des Ha'ufigkei ts-••
maximums x. , durchqef Uhr t. Neben dem .Suchresul tat wird die re-;
 ' D
v«d r -^ -. '•' l a t i v e Uns i cherhei t der Gesamtmessung als Approximati onsqual i ta ti&
•M .''"•&.: ausae.druckt. In der Datei sind die Funk ti onswe'rte fur konkrete
Stutzpunkte der Parame tergrb'Ben abgespe icher t . Theore t i sch wa re
eine SchluBinterpolat ion zur Bestimmuno. der meist zwischet i die
Stl i tzpunkte fa l lenden, genauen Parameterwerte anqebracht . Hierau'f
w i rd jcdoch ve rz ich te t , we i l das St l i tzpunktnetz der P a r a m e t e r -
wer te so eng gespannt werden kann, daB in Anbe t rach t der -e rz ie i -
baren Gesamtgenau igke i t e i n e - w e i t e r e Suche nach Z w i s c h e n w e r t e n
\nicht mehr s innvol l ist. nie Fest legung des St i i tzpunktne' tzes
w i rd empt r i sch den MeBaufgaben angepaBt. Bild 4 zeigt ein Ergeb-
n ispro toko l l mi t vier Approx ima t ionen von gemessenen In tens i ta ts-
ver laufen durch die ausgezogenen, theoretischen Kurven.
2.2 0 p t i s c h e M e B a n 1 a g e zur p u n k t ' - f .-b r - ' ' , * '
. m . i • g en In ten s it a t s m e s s u n g : B i 1 d. 5 z e i g t die ' ; '
Pri nz ipski zze einer Meflanlage ftir Intensi ta tsmessungen. Ern ;
Helium-Neon-Laser erzeugt einen 'Para-1 lelstrahl monochroma ti schen , =
. . • . •. . \ ,
koha'renten Lichtes, der in einem optischen Linsensystem auf den; „ .';
MeBquerschni tt aufgeweitet wird und den zu untersuchenden Sprlih- .
nebel durchleuchtet. An jedem Tr<D.pfchen wird das Licht richtungs- ;-,,
abhangig unterschi edl i ch stark gelieuqt. In die Vorwar tsr ichtung ' '" '
und eng bena-chbarte R i e h t u n g e n erfolgt die starkste Lic-htstreu- ''";
ung. Ein Te-i 1 des Streul i elites tr'itt beispiel sweis-e unter'dem '
Winkel a aus dem Spruhnebel aus. "Die HeBaufgabe besteht darin., . .
 :j.
die In tens i tat des gebeugten Lichtes richtunqsabha.nqi g zu messeai •-;
Zu diesem Zweck wird das Licht durch eine SammeTHnse geschickt, .- ;'_;
die das aus Richttmg a auf sie auftreffende Licht auch unter-"de-m .. . \:*
Winkel a in die Brennebene fokussiert. I-n di-eser kennzeichnet der . '_:\
Abstand r des Brennpunktes vom Durchgangspunir.t der optischen -',. ';|
•Achse den Streuwinkel a. Auf der optischen Achse"uberstrahlt der J
• ' " ' . ' • ' ' . - " " - - ^
Brennfleck deS Ori ginal-Lasers trahl s das dorthin gebeugte Licht, '\\
dessen Intensitat deshalb ni.cht gemessen werden 'k-ann .-• In a lien '£
ub.rigen Punkten der Brennebene la'Bt sich die Streul i chti ntensi - • ; •>:
ta t mi t -Hi 1 fe eihes Photometers -mi t kleiner Ei ntri ttspup.i ! 1 e •au'f - .'-1
nehmen, wobei dieses senkrecht zur optischen Achse verschobeii,.. ..' ;il
und sei.n Weg als MaB flir a reoi strier t-. wi rd . . Urn e.i n ausreichen-. ;^
• • ' - ' - . >--r
des A u f I b s u n g s v e r m o g e n bezl igl ich des S t r e u w i n k e l s zu e rha l ten , . ;y;
benbt igt man eine S a m m e l T i n s e mit groBer Rrennwei te und ein Pho- . . :^
tometer m i t ' sehr kleiner Ei ntri t tsbf- f nung ,etwa von 0,'l mm Hurch- ... ^
•• •.,.
.friess'-er.. Dementsprechend wird das MeBsinnal besonders qegen Ende
.des^Winkelberei chs. zieml ich schwach und kann nur: noch mi t einem
hocKempfi nd lichen Photomul ti pVier gemessen werden, wbhei der enoe
Eintrittsstrahl innerha1b des. Photometers kunstlich auf die Grb'Be
der Empfanqskathodenflache auf zuwei ten is t,. da die Photonreter-/A. '
box bei der. langen Rrennweite der l.inse sonst zu Tang v/erd-ert wlir-"
de-. Trotz dieser Umstande Ta'Bt sich diese Anla.qe aber hefriedi--
gend ausfUhren und betreiben. Jedoch, wenn man' nicht. n,ur punkt-
fbrtni.q di e .In tensi ta ten so.ndern die Enerqie des keneVformrq a us-'••-•
;qestreuten Gesamtl ichtes mi(5t, gi.bt es; Mbql i chkei ten, meBtech--
riisch einfachere und .empfindlichereAnordnunqen:^«ffl1feenutzen. .
2.3^ An or d,n u n q en z u r E r f a s .s u n q d e r
G e s a m t c t r e u 1 i c h t e n e r q i e: Jedes Trbpfchen
beugt das Licht symmetrisch zur Richtunq des Releuchtungsstrahles
so .daB aTle; Punkte die i n der Brennebene auf dem Kreis,,.r um die ;.-.
optische .-Ach.se herum ' li e-qeri,- zum gleichen Beugewinkel a. gehp.ren:.'
Auf schmalen Rinqflachen kann man daher die gesamte unter .einem
Winkel gebeugte Energie aufne-hmen, die dem Produkt Intensitat
mal .-different teller Ringflache entspr icht, " so daB-a Iso gerade
bei grbBeren W ^ n k e l n , wo. die I n ten$ i t'a t "schw'ach ist, das Signal
's6hr ver'stark't wird. Wir haben frliher Messungen mit.Serien von
Ringspa 1 tblenden durchgef Uhr t [3] und'Swi thenbank benutzt: ei'ne
Spezia I f ot.odiode mi t 32 separates, halbri ngf brmi gen Empfangsf 1 a'-
chen [5]. .,£tn wei'terer-Vortei 1 ist, daB die laufende Wi n k e l - bzw.
Wegrnessun^ -''.sntfa-1 It, da die MeBorte ei.n- fur allema 1. f es tl i egen . .
Gleichung (8) gi 11 fiir den Verlauf der'-di.ff erentiel len" Streulic-ht.
energie, ab h a n q i g vom Radius des MeBkreises in der Brennebene
der Samtnel 1 i nse. Es ergeben sich Verlaufe, die den EinfluB der
:
 - .•,'.•'••" D.
dE(r)
dE r_
max
/ n1(D) r I(r,D) dD
'
 Dmax
/n1 (D) r0 i(ro,D) dP
(8)
Parameter des Trbpfchenspektrurns deu.tlicher zeigen als die In-
tensitatsyerlaufe. [9]. Das Verfahren setzt jedoch eine auBerst
.;i 1
prazise Aufnahmetechnik voraus, entweder mit Hi 1fe einer Spezial-
fotodiode, bei der die getrennten;rinnfbrmigen Empfangsflachen
in Durchmesser, Breite und Homogehitat sehr genau gefertigt sind,
Oder mit Hilfe einer normal.en Fotodiode, vor die nacheinander
ebenso hochgenaue Rinqschlitzblenden gebracht werden.
B i l d 6 zeigt dagegen eine Aufriahmeappara tur, hei der nicht auf
schmalen Ringflachen qemessen wi rd, sondern wo eine Schaltauto- .;
matik nacheinander 15 versc.hieden groBe Lochblenden vor die Fmp-
f'angsfla'che einer hochlinearen Fotodiode stellt und jeweils die
ankommende Gesamtstreulichtenergie aufnimmt, die in den Kegel
mit dem Off nungswi nkel2a hineingestreut wird". Her Kenel hat die
jeweilige Blendenbf f nung als Grundflache und die Brennwei t'e der
Sammellinse als Hbhe. Da die Bl endenbff nunqen sich Teich't sehr'
genau herstellen lassen, wird mit dieser einfachen Anordnung
se.hr genau die Integra 1 kurve der zu den verschi ed'enen W i n k e l n
hingebeugten Energie aufgenommen, die ebenfa'lls, wenn auch schwa-
cher a'Ts <Je> di f f erentiel 1 e Energi ever.lauf dur'ch. die Parameter
der Trdpl chenvertei 1 ung gekennzei chnet i^t. In einem S.pruhnebel
scheinen besonders <1ie feineren Trbpfchen naufig wolk'er.ar ti g;- .:r;
durch zuzi-ehen, info! gedessen das Beugelicht besonders bei den
grbBere'n MeBwinkeln des Bereichs, also bei den groBen R l e n d e n ,
erheblich schwankt. Deshalb "werden in jeder Blendenstel 1 u.nq 10
MeBwerte auf Lochstreifen genommen* und hei der Auswertuna wird
der Mittelwert verwendet.
r max
/ / n1 (0) r I (r,D) dD dr
E(r) _ o o ' (9.)..
o^ ~" r 0 .
o max • .
/ / n1 (.0) r I(r,D) dD dr
o o .
Die integrierten Energiever-Taufe ergeben .sich nach Gl.(9) und
sind in B i l d 7 dargestellt. Die Abhangi gke'i'f vom Parameter xh
erscheint zum Tei1 noch schwacher als bei den Intensitatsverlau-
fen. Im .a 11 gemei nen wird er. aber bei der Auswertuna auf dem Rech-
ner ziemlich sicher gefunden, wei1 diese im Verein mit der MeB-
anordnung eine hohe Auflbsunq auf wei St..
11
2. 4 . Me B f e h 1 e r und Pa t e . n d e r . A n 1 a o e:
.'.•'='- • In. Bi 1 d 8 wi rd am Vftei spie 1 eines Ai/swer teprotokol Is oezei at, v/ie
.inteqrierte Enerqieverlaufe durch MeBwerte approximi er t' werde'n ,
. "'•'. wodurch sich scha tzunnswei se der Sa uterdurchmesser ?.uf 3 bis 6
Prozer.t und der haufiqste sowie der m a x i m a l e Hurchmesser auf 7.-
bis .15 Prozent qenau ermitteln lassen. Die Versuchserqebnisse
werden im weiteren hauptsachl ich durch die Verla'ufe dieser cha-
rakter i-s-t'i sc-hen Trbpfchendurchmesser darqestellt. Taneben kann
,; fur jeden Betriebszustand eines Zerstaubers die relative .Haufig-
kei tsvertei 1 ung angegeben werdeni Hie Oaten der verwendeten '-'
. ' MeBanlaqe sind; ein 0,5 mW-Hel i um-Neon-Laser mi t. Strahla.ufueJ -
tunp 1 : 25 , auf 20 ,bi s 25 mn; (5, eine Sammel 1 inse. mi t 300 mm Brenn-
. weite, sowie eine Fotodiode mit 12 mm Kathodendurchmesser. Her
. kleinste Trbpfchendurchmesser, der in den thepretischen Streu-,.
. 1 ichtprof i len beriicksi chti qt wird, betraqt 1 urn, der qrbBte
\2,5 mm. Die Entwicklung des Auswerteprooramms fuhrte z:j=&, durch
•Hi'nzunahme i.mmer kleinerer Trbpfche.n zu.diesen Grenzen ebenso.
 f ..
\ . ' - . , ' • ' • wie zu dem Rereich von 3 bis "0 Prozent fur das Verhaltnis
' . des- haufiqsten zum maxima len Trbpfch-endurchmesser.. Oas Verfahren
• • • erfor'dert, daB der Nebel n i c h t a l l z u di c'ht'-is t.. Etwa 30 % der
: . '.B-el euc'h tunqsener qi e sol Ven unaeh-eugt durc.h i i.-n hindurchtreten .
B e i s e h r q r o B e n D U s e n m u B m a n d a h e r m i t H i l f e v o n g e e i g n e t e n
r, . Sonden Scheiben aus dem Nebel hera u.sschnei den z.B. [6'J, wodurch
sich auch eine annahernd lokale MeBweise ergibt. . .
folg'ende Fehlerque 1 len kommen hauptsachl ich in Betracht: Aus-
.scherung der zu messenden Grb'Benverfei 1 unq aus der angenommenen
.= Gese tzma'Bi qkei t, inhomogene Intensita tsvertei 1 unn im Beleuch- -
? . - " • • • ' tungsstrahl, Doppel-.und Mehrf achbeugung , Ref lektionen , Li.cht-
_-: brechung, Optikfehler, Inhomogeni ta t der Ka thodenf la'che , iStauh,
''% . . ins ta tio'nar'es Verhalten der Beleuch tung, der Auf nahmenera te un<t
'.; . des Sprlihnebels selbst etc. Rei Reduzierung des MeBs trah Iquer-
'.'\.' ' V schnitts auf 10 mm (5 m i t t e l s Lochblende bleiben die MeBergebni'sse
.•;': trotz des inhomogenen Intensi tatsprof i Is im Laserstrahl in etwa
:
::
 . erha 1 ten .
3. V e r s u c n s e r g e b n i s s e
3.1 IV r u c k z e r s t a -U b e r und L u f t s t r o m. z e r
s t Sub e r m i t ^ r a 1 1. Soweit Veroleichserqebnisse
vorlieqen, v/erden mi t dem Verfahren im a 1 Igemei nen etwas k l e i n e -
re mittl'ere TropfchengrbBen gemessen aTs mit anderen Methoden.
Das mag daran liegerr, daB a l l e kleinen Trbp.fchen bis herunter
zu 1 urn beriicksichtigt werden. In B i l d 9 sind die Spruhcharak-
teristike'n von zwei kleinen Olbrennerdusen, die Kerosin zerstau-
ben, dargestellt. Im oberen Hurchsatzbereich weisen die Dusen
eine serir feihe enqe Zerstaubung auf, hei der .haufigster, ma'xi-
maler und mittlerer Durchmesser dicht beieinander liegen. Mit
.abnebmender Brenns tof fmenge wachst vor a.llem der maximale D.urch-
messer stark an, bleibt aber mit etwa 100 iim durchaus noch im
Rahraen des Brauchbaren. Bei diesen fein.en Spriihnebeln weisen
die Streul i chtenergi everla'ufe, wie in B i l d 7 gezeiqt, kleinste
Unters.cheidbarkei t hinsichtlich des x. -Parameters auf. Das mag
die Ursache fur die relativ starke Streuung der MeBpunkte urn
die mittleren Kurvenverlaufe sein. In einem schmalen Betriebs-
bereich liefern die Druckzers ta'uber mit Prall eine sehr gute
Spruhnebelqua 1 i ta't, • wobei aber d?e Rrenns tof f vertei 1 ung auf die
Luft erst nach der .7ers taubung und oft nicht glei chma'Big genug
erf o-l gt. '
Im Auftrage eines Tri eb-werksherstel 1 ers haben.wir eine Reihe :
von rota ti onssymme tri schen Luf tstromzers taubern verschi edener ;
Bauart, GrbBe und Auslegunn untersuc'ht, die mit unterschi ed 1 i -
chen, aber immer wesentlich kleineren als den stoechiometrischen
Luf t-Brennstoff verbal tni ss'en betrieben werden. Der Trei'oluft.
_ ' • ' • • '
wird stets ein Oral! erteiVt, mit dem sie den ebenfalls mit
Drall ei ntre tenden. Brennstof.f uber; eine rota ti onssymmett ische"-
AbreiBkante treibt. Generell kann gesaqt werden, daB bei diesem
Prinzip abhangin vom Treibl uf t-Brennstoff verbal tnis eine brauch-
bare Zerstaubung. nicht unter 0,1 bis 0,2 bar Treibluftdruck.er-
reicht wird. B i l d 10 zeint die Zerstaubungsglite bei einem die-
' . • -
ser Luftstromzersta'uber ab h a n g i g von Rrennstoffdurchsatz und
TreibTuf tdruck . Im Gegensatz z.u' fVal Idruck'diisen , die ja nur in.
einem wesentlich k.leineren Durchsa tzberei ch befr i edi qen.d arhei-
ten, liefern die Luftstro-mzerstauber in einem nrpBen Purchsatz-
bereieh eine oute mittlere Zerstaubunrtsf ei nhei t, eine.n niedrigen
; i-r}+*>< -— •
Sauterdurchmesser. Nur b«i sehr nie'drioem Brennstoffdurchsatz
und hbherenr Trei bl uf tdruck ergeberi sich abe'r gleichzeitig enge '
Trbpf chenspek tren , das hei Bt. k-lei ne maximale-Trbpfchendurchmesser,
Ansohsten lauft die Hauf i.qkei tsvertei 1 ung bei den' untersuchten.
Luf tstromzers ta ubern zwar flach aber bei g.rbBeren .Ma xirnal dureh-
messern aus. Im vorlieoenden Beispiel bleiben sie bei Treibluft-
driicken Uber 0,2 bar bei mi ttleren Durchsa'tze.n ..noch unter 400ii"i,
wahrend sie bei 40 1/h schon bis auf 800 urn anwachsen. Bei Treib-
luftdrlicken zwischen 0,05 und 0,2 bar wird bei alien Ourchsa't-
zen auRer dem ni e d r i listen ein starker Ausschlag des maximalen
Durchmessers verzei chnet... Analoq z'u einem spater dazulegenden
Sachverhalt bei einem ebenen Luftstromzerstauber kann man ver-
muten, da|3 bei diesen Betriebszus tanden . Treibluf t und Brennstoff
sich innerhalb des ZerstSubers nicht optimal beqegn.en.
S ' - ' • • • ' • ' • . ' • ' • , . ' •
• 3.2 Z e r s t a u b u n g v o n .- B r e n n s t o f f j n . .
1
 e i n e m e b e n e n L u f t s t r o m > e r s t a u b e r
'. Dem ebenen Luf ts tromze^stauber lieoen folqende Gedanken zu Grun-
de: a) Moglichst geringer Einsatz von Luftstromenergie, d a m i t
die an der Flammrohrwand verfuqbare Dr u.ckdi f f erenz aiis-rei.ch.t,'
* • urn den Brennstoff .geniigend fei;n zu zerstauhen. b) Anwendung.
• eines hohen Luft-Brennstoffverha1tnisses, das bereits d e m - G e -
samtl uf tuberschuR in der Pr imarverbrennunns £on.e entspricht, also
mehr oder weniger Ubers toich iometri sch i s t - G) Gleich.ma'Bi ge- -
. .und schnellste Vermischunn des Brennstoff nebel s Uber die gesatnte
Treibl uf tmenae, damit Luft und Brennstoff vorgemisc.-ht in den
Brennraum eintreten.
v Bei^m Einstrbmen in den Brennraum wird der Frischluft die Hisch-
:. energie ertetlt, die sie fur ihre eigene Vermischunq mit dem
HeiBgas benbtigt. Es ist s i n n v o l 1 , diese Energie g l e i c h z e i t i g
j . fur die Zerstaubung und Vermischung des Brennstoffes einzuset-
i> zen, anstatt diesen unter Sauerstoffmangel zu friih mit dem za-
?'; hen HeiBgas in Beruhrung zu bring'en, in dem die spatere Sauer-
~ stof f zubri ngung erschv;ert ist. Aui demselben Grunde ersc.heint
\ . es auch nicht o p t i m a l , nur--ei.nen Tei 1 der Verbrennungs 1 uf t im-.
[-;-'£' . Zerstauber zuzufyhfeji und den Rest in der Pri mar zone heizumi- -.
| -"%'" schen. Oer einzi g e Gesi chtspu.nkt, der d.af iir. sprache; ware das
1
•**l1'.,
vieVfach praktizierte Hinausschiehen der Brennkammer-Verlbsch-
grenze diirch Nester .fetteh Gemisches. Pie kann nan aber v i e l -
leicht 'besser gezielt zu krvi.tischen Betriebspunkten und an wen^i- ',.
gen Orten einrichten, als dauernd die ganze Verbrennunp dafni t
zu belasten. Andererseits kann man durch ei.ne oute und rasche .
Vorvermischung nicht nur CO und HC reduzieren soadern auch .die
NO -Bildung, indem man die Aufenthaltszeit in der Primarzone
X : . r-
verklirzen Oder zu brenns tof farmerer Gemi scheinstje.J.l ung iib.eroe«^»
.darf. . : - " '
Gema'B Bild 11 besteht der untersuchte, ehene Luftstromzerstau'ber
aus einer rechtwinklig gebogenen Diise mit rechteckigem Stromungs-
cjuerschhi tt, in welche eine. dlinne, gekrummte. Trennwand, di:e mit
scharfer Kante im engsten Diisenquerschni tt endet',' eingebaut ist.
• Der ' Brenns tof f wi rd auf die ko^ikave Seite der Zwischenwand auf-
gespritzt und von der Liiftstrbmung in diinnem F i l m liber die •
Schneide gezogen ,. wobe.i er f ei r . zers taubt. ,r'er rechteckige Kanal-
querschnitt wurde qewahlt, urn d ie Forderung, nach glei ctima'Bi ger
Beladung der tuft mit ^rennstoffhebel. leichter erfi.i'llen zu kbn-
nen. Voraussetzung dabei ist, daB der Brennstoff gleichma'Big
liber .die Schnei denla'nge verteilt wird. Bei einem Luf.t-8re.nns tof f-
Verhaltnis entsprechend der LuftUberschuBzahi X = 1,1 wird das
bev Atmospharenrir uck hei einem Plisenquersehni tt von 6 mal 30 mm
erst in etwa erreicht, wenn mindestens flinf his sieben E i n z e l - :
stranlen den Brennstoff aufgeben. Her F.infachheit h a l b e r sind
.die Strahlen radial von der Innen'ko-ntur der DUse auf die Zwischen-
wand gerichtet, auf der sie s i c h - h e i m Aufprall ausbreiten und
als Film zur Hinterkante flieTien. Bei den gegebenen Verhalt-
nissen zieht der Film sich wieder soweit zusammen, daB nur Teil-
stiicke der Schnei denlange benetzt werden -ganz aleich, ob man
die Strahlen unter dem Winkel y = 90° weit vorne Oder unter
Y =30°. weit hinteri auf die Zwischenwand richtet. Hie Bildserie
12 zeigt de'utlich, daB bei 120 m/s Luf ts tromgeschwi ndi gkei t erst
bei 5 und s.ieben Strahlen die garize Kanalbreite mit Brenn.stoff
besehickt wird. F.s entstehen in jedem Fall zunachst z i e m l i c h .
kompakte Nebelstrahlen, die sich umso spater auflbsen, je gerin-
ger die Zahl der Auf spri tzs trahl en. i s t. i-'enn.man den 7erstau,-
bungsstrahl von der Seite her t>;e trach tet, erkennt man e b e n f a l l s *
daG der Nebel .sich bei mehr BrennstoffStrahlen rascher hvs zum
^^
Rand des Lu f t s t r ah l es a u s b r e i t e t . Per Ourchmesser der A u f s p r i t z -
bohrungen betragt bei alien S trahlanza'h-lerv 0,3 mm. Im gegebenen
'. . Fal l .libt seine V a r i a t i o n liber 0,4 bis 0,5 mn'nur schwachen Fin-
f1uB aus . . : .
' - . ' B i l d 13 zeiqt das Zerstauhungsverha1 ten des ebenen Luf ts tromzer-
|| staubers bei Variation der Anzahl der Brennstoffaufgabestrahlen
durch gestrichel te 'Kurven flir die Au.ftragung aus' 'Jandbohrungen
und durch au-sgezogene8 Kurven flir die Auttragung aus Kapi 1 larroh-
ren. In beiden Fallen erweist sich der Sauterdurchmesser, 'die
mittlere TrbpfchengrbBe, als fast unabhangig von der Anzahl der
Strahlen. Her maximale Trbpfchendurchmesser nimmt daqegen nit.
ihr ab, wenn Kap.i 1 larrohre den Rrennstoff bis cMcht an die Schnei-
de heranf iihren, wahrend er mit der Zahl der Auf gabestrahl en
wachst, wenn die Aufspritzung aus '-landbohrurigen erfolgt. Offe.n-
n
I
bar findet dann auf dem We.g quer durch den Luf-tstrom eine umso '-
'.-.'. starkere Vorzerstaubung sta-tt, je mehr Strahlen da si.nd und je
schwacher"'"i hr Impuls ist. Die hierbei ents-tehenden Trdpfchen ge-.
langen teilweise nicht mehr bi.s zur Zwi schenwand, sondern werderv
mitgerissen und b i l d e n die grbBeren. Trbpfchen der Verteilung.
• Dieser Effekt tritt umso starker auf, je na'her zum Diisene-nde die
freien Brenns toff strah-Ten im gebogenen ^Usenkanal stehen. Wie ciie;-
a.usgezogenen Verlaufe ausweisen, wird bei Benutzung von 5 Kapil-
larrohren das engste Tropfchenspektr.um mit dem kleinsten Maxi-
ma 1 durchmesser von riur 40 \\m gemessen. Bei geringerer Anzahl
von Rohrs trahl'en, Libt die Fi Imerzeugung durch hochimpuls i ve Senk-
rechtstrahi en offenbar zunehmend ncgativen.Eihf1uB auf die Zer-
,.. . staubung aus. Her maximale Ourchmesser wachst. Im ganzen zeigt
%|~. sich, daB der maximale Ourchmesser wesentlich empf i nd 1 i cher auf
it%?:- Knderungen am Zersta'uber reagiert^als der Sauterdurchmess.er.
-*'"?.::• ' ' -
B i l d 14 stellt dar, daB der mit 7 Spritzrbhrchen versehene,
ebene Zerstauber .bei dem gewahlten Luft-Brennstoffverhaltnis,
das bei a l i e n MeBpunkten konstant gehalten wird, uberras^.hend
gut arbeitet. Bei .den MeBkurven wurden jeweils 4 Stufen der Luft-
geschwi ndi gkei t, 60, 80, 100 und 120 m/s e.i nges tel 11.-. Oabei wyr-
den die Spritzrohrstel1ungen zwischen Y = 30°, 45° und 90°
variiert, und aufgetraoen ist Liber den zugehbrigen Treibluft-
druck. Die Zer s tauh'ungsf einhei t unterscheidet sich bei ver-
schiedenen Spritzrohrstel1ungen oder FiImauftragungsorten nicht
vie]. Bei y = 45° wurden etwas feinere Sauterdurchmesser e"r-
mittelt. Festzuha 1 ten 1st aber, daft die Stellung 90° hei nlei-
cher Luftstromgeschwindigkeit an der 'Schneide un'd oleicher
Sprlihnebel qua 1 i ta t 20 Prozent weniger Trei bl uf tdruc k brau'cht
a-1 s die Stellunq 30°, hei welcher der Kamm der Kap-i 1 Tarrbhrchen /
in dero bereits stark beschleuniqten l.uftstrom steht. ''eiter
sind gegenlihpr den \untersuchten , • rota t.i onssyiv.nct.r i schen l.uft-
strornzers taubern mit Oral! folnende Vorteile zu regi s tFierefr:^*- ::.:^
1. Es ergibt sich ein sehr feiner. Spruhnebel nit einen sehr1
engen Grblienspektrum, groBere trbpfchen werden vermieden.
I'nd 2. benbtigt bei spiel sweise der.-in-8i Id 10 daroestellte h'rall-
. zerstauber fiir eine gleichqute mittlere frbpfchennrbBe bei etwa;'.-..-
doppelt so groBefn Ma xina Idurchmesser ge^enuber dem ebenen Zer-
i-^ i^ • - • ' ' ' • - ' ' ' . - .
'stauber den dreifachen Treiblu.f tdruck . na das Luf tbrenns tof f-
verhaltnis bei dem rotatiOnssymraetrischen Zerstauber al l e r d i n g s
- kleiner ist, braucht der. Energieei nsa tz nicht uwb-edrngt grbBer
zu'sein, obwohl "ian sich vors tel Ten ka nn>r-da"B;'a.ac^---bei dem-.,.v^ .
ebenen Zerstauber die Spruhqua 1 i ta t nicht. sbfort: ab.sinkeh nu6,
wenn man die ^iise .senkrech t z.ur Schnoide ver k leiner t, also bei
.gleicher Luf tgeschwindi qkei t die l.uftmenne herabse tzt.. Ciese
Grenze ^iiPte noch ausnefahren werden', obwohl es, wi.e gesant, .
narnicht erv.'.Unsch t. ist, das l;.uf t-'irenns tof f ver h i i l tni s h-erab'zu-'. .
setzen. Es ist durchaus n b g l i c h und v/ahrschei n 1 i cfr,- daft bei
ebener Zerstaubung die Energie des'-Luftstromes giinstiner e i n -
gesetzt i s t . a l s . b e i rira 1 Verzeugung, bei der zum B e i s p i e V der
. Drennstoff. nicht senkrecht so.ndern scbran Uber d>e Schneide ge-
trieben wird. - . • . . . / , -
Zur Abso 1 utgrbft'e" der Trei bluf tdr uckdi ff er'enz ist zu sagen, daB
sie mit 6 Prozent des Gesamtdruckes fur den Eintritt in die
Brennkammerpri^iarzone noch'etwa-s hoch erscheint. Ha jedoch die
t
Zerstaubungsgute mit wachsender l.uftdichte zunimmt [7], und di'ese
an Brennkamrcereintritt z. Teil wesentlich hbher als .bei Atmospha-
rendruck ist, darf nan erwarten, daB dann auch niedrigere Treib-
•luftdrucke und Luf ts'tromgeschv/i nd i gkei ten sehr gute Spruhnebel
erzeugen k-bnnen. Am Verdich teraus tr i tt hat anBerdem der Trieb-
. wer ks 1 uf ts trpm eine hbhe.re Gesc-hw>ndi-nkei t als .fur die Zerstcit'- .
bung erf order 1 i ch , und es ist v i e l l e i c h t s i n n v o l l gen.rifi der
Skizze, p i 1 d 15, mit ebenen i i;-fts tromzera taubern in netrennte
Primarl'uf tdi f f usoren zu gehen. In d i e s e n viirde der Srennstoff •
zerstauben,. s i ch nit 'Hor I lift ve ' rm ischen und vo rve rdampfen , tin
tein. Ei ntr i tt der -Pr .i.-nar 1 uf t in dief Pr inarv-erhrenni innszone beiri
Ourch tr i tt ' durch die dcrt v e r a n k e r t e Flannenf ront sehr sch'nell
zu verbrennen. AuBerdem erqahe s ich e ine ver l us tarroe "S'trDmurvg-s-1
flihrunq durch die 3rennkamner. .
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t'^ «.''K\»w^ ^^ rn»<issaia«*M.^ ^ -•^ ; ;.*.^,j,\ *. . .--.^ •-w,,-^ •***• **-\i^ ~-;r
. V e r z e i c h n i s H e .r F .p .r nr c I z e i c he n
! :•• V.. . Trbpfchendurchnesser ' lin
32 .. Sauterdurchnesser im
haufigster Trbpfchendurchn. ' ,. . p-n
P_, ' grpljter Trbpf c h e n d u r c h - n . . pm
- . . " . " "'.' - - . - .9EO . B e l e u c h t u n g s s t i i r ( ; e - . . /.-I/cm ,
' - . • * . • • . Vi" - - -
. E ( r ) ' • • : ' Cesamts t r_e» l i c h t e n e r q i e , VI •
. • d i e i n der . B r e n n e b e n e a u f : • •
der Kreisflache yom R a d i u s . r
" . urn den. Brerinpunkt ankommt .
f B r e n n v / e i t e der S a m m e l 1 i nse mm "
.2I • • , I n t e n s i t a t d e s S t r e u l i c h t e s . V ' / c m '
In ten si tat des ^
in R i c h tun g oi=«
• . • . ' ' . ' ' . - • ' ' . ' • o
ln e n s i t S t r e u l i c h t e s - ' \ - l /cm e-
c . . - ' . .
n. . T r o p f c h e n a n z a h l • . -
. - n ' . ' ; . . ' . . . Gesan' ta n z a h 1 a l l e r T r b p f c h e n . . • -
•r . • . R a d i u s in der P r e n n e b e n e . . • mm
r . • R a d i u s in de r P r e n n e b e n e \ : • ' . - . mm
• ' der B e z u g s m e B b l e n d e
r_l;' ' ' R a d i u s der qrbfit'e-n 51enden- mm
ria:X . " ..
 f r . - ' - ••
. : ' • o f f n u n g
. . . • ' . - ' • • • . •• . • . •• .• . 3
V ' : R r e n n s t o f f vol u m e n der T r b p f c h e n . - c s r . ' .
V G e s a m t v o l u m e n a l l e r T r b p f c h e n ' c m ^
x • H u r c h t f i e s s e r v e r h a l t n i s '0/r*m, v
' ' ' . . . " " v*cl X .
x. . Durchniesser
a V.'inkel zwischen der Richtung min ' • ••*•*•'- '.'. //•:,
'; der Beleuchtung und der des • : : ' ' . . -^i
- •;-. Streulichts • ' . ., ' . ^1
a Vlinkel des ^ezugsstreul i chtes nin :;; ; ]M
p. / math. Vertei lungsparameter. .-'- :. |1
X. Hellenlanqe des Li chtes ' pm .. . k j
Y V-'inkelstelUing der Brenns tof f- ' " -.. . "/ :-KJ
a uf gabestrah 1 en beim ebenen Zers ta.uber. . . ' ~'\
-.w.: rj: .-•-••-•^ -1'
'-VV^S. / „• :
%%&• '<£."sm. • .•?.-•'
<3U,-E ; .' .
r,,m-;^
WiV "• "•-<•.?"•
;:?*?.*
•J;V3f ,i%'.5.-,
£&€';5?*P
11tera turverzei chni s
1 DOBBINS, R. A. CROCCO.-L. GLASS.MAN , J . : . "'?
Measurements of Tea n . Pa r tic 1 e Sizes in Sprays from
Siffractively Scattered L i n h t .
AIAA Journal, I'('l963) No. 8, S. 1382 .
CORNII.I.AI'LT, J. : .
Particle Size Analyzer
Appl.Optics, 11 (1972) -No; 2..S,265
KAYSER, A:. : . • . . . ' '" '
Zur Ermittlung des Sauterdurchmessers yon Tropfchenver-
terlungen mit dem StreulichtmeBverfahren,
DLR-Mitt..73-20 (1973) T.I., S. 63 . '.;.:•.-'.
H l ' T H , .1'.: . . ' . . . . . ' • . . : '
Zur Messung des Sauterdurchmessers von Tropfehenvertei-
lungen mit Hilfe der Stretil ichtmeBme tho'd'e- . ;
Diplom-Arbei t. TH Aachen, /nFVLR-Luf tstra hlantri ebe ,Kbl n
(1970) , :
SWITHENBANK, J; SEER, JM; TAYLOR, D . S . ; ABBOT,,. -D; • .
Me CREATH, G.C . : • " '" - .
A Laser Diagnostic Technique for the. Measurement of Droplet
and Particle Size Distribution."•• •
•Sheffie:Td, l.'niv. (England) Si 380652 (Pez. 1975)" •
DIECK..R.H, ROBERTS,R.L..: .
The Determination of. the Sauter Mean nroplet Diameter in
Fuel Nozzle Sprays
Ap p l . O p t i c s 9 (1970) No. 9, S. 2.007 .
RIZKALLA.A.A., LEFEBVRE, A.H.:
The Influence of Air and l i q u i d Properties on A i r h l a s t
 ;
Atomi za ti on. .
ASME-Jou rna l of Fluids Enqg . , 97, Se r i es 1, ( 1 9 7 5 ) Mo. 3,
S . 316. . - . - . - . " :
8 RINKES, H. . . ,..--
Tropfengro-Benvertei 1 ung heim Zerstauben
Dissertation ETH Zurich Mr. 3997 (1967).
'9 KAYSER, A.,: . . - :
7.iir optischen Messung der TrbpfchennrbP.envertei 1 ung bei
der Zers taiihunn von "rennstoff.
Chemie -Innenieur Technik" 49 (1977),....;. 10, Sy. 552
jBSgy -:,--~^STrr.-rv-%- -,
fiSSL.
• £-^SE
S?J-I
0>
Q.
I/)
E
0;
C
O)
C
Oi
cn
c
Of
x:
o
•»—
Q.
:O
CD
1.0
T(cto)
0.8
i
1
 \
Bild 2 . . . . .
Theor. u. an Testbildern gemessene
Streulichtintensitat von 4 Mono-
dispersionen grid der Kombination
0.6
0,4
0,2
0
C
O
cn
c
:O
-Q
O
U) -.*
o £
°- £
•._ >»a, w
-Q <
C oj
•Qf ro
*- Q
'+* (/)'
</>
_: 3
<u a
o: co
rr>
in in o
o«—_ m
o o o
ii ii . it
-C -C -C
X X X
to
CM
-«>
a
o :
3T r)
UJ
a:
cc
UJ
-
cr
33
i
tvl
or
o
Q_
l/l
O
IT)
03
UJ
z
cc
cr
cc
'
en
»—
u-
I
CC
cc
h-
in
oc
UJ
a
o
a:
in
r- •
cn
Z ~I
CJ
UJ
cc x:
UJ ^
CD t—
cc or
uj a
ct
UJ
cr
cn
CC
cc
UJ
o
o
<n
UJ
otn
a_
o
o
z
in
UJ
a.
UJ
Z
UJinin
UJ
a:
o
ZJin
cc
NIM O'S • I U13H1 H30 .iUOSS3W-
-'CC
i
in *—
'w
— —I
^ UJ.
oc
UJ
50
cc
o
IT)
O S ' O O D ' O
I-HI3H1- I/bl3Mi-
0* '0 OO'tP
m
0)
c:
••o
05
C.
o>
JC.
o
*cL
••o
^
0>
T3
OT
C
'13
</)
(/>
0>
*^
*£.
C
0>
jC
0in
*, -
Q.
O
i_
13
N
0>
O>
a
c
<
LT)
m
• C
a»
JD
a>
c •
tn
en
c
u
JD
ZJ '
:5
a^>
rsi
a
u
C
.^
O
*—in
a>
• ~^
Ok-
I2:
o>
c
c:
0)
c
o
"in
i_
:ac
c
c
TJ
U
E* <u
3" ?(/) Oi
0^ (~"
XI
m
<
••a
>3
1-
=
-'*
.3
U)
TJ
a
cc
m
Q
in
E
3 -
Q
0
04
Lul
X
a
6
LU
CO
ci CD
CNI
o
—'o
o
•=3-
[-5
• p
bj <r r~ oT: o cj o
O • O C-» t>
o o
or cj o c»
or - "
ea o o o
•g . . o « + x
Ob'O Of t 'O • O f " 0 09 '0 O b ' O
ii
. i
'•• *
o
g>
o>
c-
-Q
a
< af>
— O
C-
O
o
6
Q
Q
(O
in
(M
en
TJ
.^
u
' 3 o
o
Q.
CO
O
U3
O
J
I
I
O
Q
'oJ
N
in
* N
a
a> in
•3 ^
a> i_
O) -D
L •«—
^ *»r
-Q O
•o M
(/) c
'2
in
Q
<N Sffn -' jc
0 * <]
CM
rsi co
O)
T3
O
fv*
O
O 00
03
g>
en
:O
JZ .
_Qd
I
§1h -Q
.c ^
•""• o
/
O (.
o c
x ^. I
P O
3 °
o
0
CM
0
o
CO
, . —
 c
0 0
0 •
•»* • ' ~ .-
• • • • ' S i
^
Bild 11 Ebener Luftstromzersttiuber mit drei
strahlige.r Brennstoffaufgabe
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Bild 12 Verteilung des Brennstoffnebels( X =1.1)
liber den Luftstrahl bei .1,3,5 u.7 Spritz
bohruhgen 0 0.3 , y =7*5° , WL = 120 nn/s
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